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PROGRAMACIÓN EFICIENTE DE MÚLTIPLES CUADRILLAS
PARA EL MANTENIMIENTO DE REDES DE MEDIA TENSIÓN
MEDIANTE ALGORITMOS GENÉTICOS
A. Pérez and M. Robles
Resumen— La investigación desarrollada presenta un caso de
estudio para el cual se buscó lograr una programación
eficiente de múltiples cuadrillas para realizar el mantenimiento
a redes de media tensión. El caso de estudio consta de 87
puntos a visitar con 13 cuadrillas en un día laboral. Para
definir la topología de la red del caso de estudio se tomó como
referencia el modelo de Roy Billinton Bus-4, el cual fue
adaptado a una ciudad real. Para resolver el problema de
optimización se procedió a formular el problema de los
múltiples carteros viajantes (MTSP) el cual busca determinar la
ruta óptima para cada una de las cuadrillas de modo que todos
los puntos sean visitados y cada cuadrilla retorne al punto de
partida.

Ahora bien, tomando como referencia los diferentes
modelos matemáticos disponibles en la literatura [2, 3] para
hacer más eficientes las tareas que deben realizar las cuadrillas
de mantenimiento de redes de distribución, y a partir de [4], se
desarrolló mediante TSP (Traveling Salesman Problem),
donde se consideró un cartero para realizar despachos o
entregas de correspondencia a 4 ciudades, empleando una sola
ruta y un agente el cual se resuelve mediante la optimización
por colonia de hormigas. Debido a que en la práctica se tienen
normalmente múltiples cuadrillas de mantenimiento operando
de manera simultánea en varios puntos, fue necesario ampliar
el alcance del problema para realizar la programación con
múltiples agentes.

Palabras clave— Algoritmo Genético, Cuadrillas de
mantenimiento, redes de distribución, Problema de Múltiples
Carteros Viajantes (MTSP).

Así entonces, en este trabajo se presenta una metodología
para realizar de manera más eficiente la programación de
cuadrillas para poder encontrar una adecuada asignación de
rutas en un día laboral de ocho (8) horas. Para el
planteamiento se encontró la forma de modelarlo con MTSP
(Multiple Traveling Salesman Problem) y se resuelve a través
del método GA (Genetic Algorithm) [5].
En cuanto a la programación se hace por medio de la
función MTSPF_GA
(Fixed Start/End Point Multiple
Traveling Salesmen Problem-Genetic Algorithm) [5] que
utiliza el código de MATLAB y trabaja sobre el mismo
sofware, herramienta que sirvió de plataforma para la
simulación de la red de media tensión con la ayuda del modelo
de prueba RBTS-Bus4 (Roy Billinton Test System Bus-4). Tal
modelado consiste en la descripción de un sistema de
distribución eléctrica y contiene los resultados básicos para
una serie de estudios de caso y configuraciones de diseño
operativos alternativos [6].
Con este sistema se encuentran las coordenadas X-Y de cada
punto (poste) con la ayuda del software AutoCAD, los cuales
se ingresan en la función MTSPF_GA junto con las
condiciones iniciales. Este proceso se diseñó teniendo en
cuenta que las cuadrillas parten y llegan a un mismo punto y
donde se ignora la topología de las calles y carreras de la
ciudad, cuyos trayectos de un punto de trabajo a otro son
rectilíneos. Se realizó un código adicional de forma que la
función MTSPF_GA itere 5 veces y automáticamente se
escoja el mejor resultado basado en la mínima distancia de
recorridos.

abstract— the developed research presents a study case in
which an efficient route of multiple crews for the medium
voltaje networks maintenance was found. This study case
includes 87 spots to be visited in a labor day by 13 crews. In
order to define the study case network topology the model of
Roy Billinton Bus-4 was taken, and this one was adapted into a
real city. For solving the optimization problem the Multiple
Traveling Salesman Problem method (MTSP) was formulated
to determine the best itinerary to each crew in order to
guaranty the visits on all the spots and at the end of the tour all
the crews return to the starting point.
Keywords— Genetic Algorithm, Maintenance Crew,
Distribution Networks, Multiple Traveling Salesman Problem
method (MTSP).
I.

INTRODUCCIÓN

El mantenimiento es entendido como un conjunto de
actividades que se realizan en determinadas instalaciones y
equipos cuyo propósito es corregir o prevenir fallas físicas o
funcionales, procurando que estos continúen prestando el
servicio para el cual fueron diseñados [1].
De acuerdo con lo anterior, las empresas distribuidoras de
energía eléctrica que se encargan del mantenimiento de las
redes de media tensión, exigen en su operatividad una
metodología sistematizada para la programación del
desplazamiento de cuadrillas (personal técnico calificado). No
obstante, en la actualidad la programación de este proceso se
realiza de forma manual, y se basa en la experiencia del
personal del área de mantenimiento, lo que implica
programaciones potencialmente poco eficientes.

II.

DESCRIPCIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO

A. TSP (Traveling Salesman Problem)
El problema típico de optimización deriva de un conjunto
de n puntos (lugares de trabajo), = {1, 2, 3,…, n}, y un
conjunto de caminos (arcos) uniendo cada uno de los lugares
de trabajo. En este caso, una cuadrilla debe realizar un tour
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(recorrido) comenzando en un cierto punto de origen y luego
visitar todos los otros puntos de trabajo una única vez para
retornar al punto inicial. El problema consiste en hallar el tour
de distancia mínima evitando sub tours [7].
Al respecto, para encontrar una ruta eficiente este proceso
requiere de un algoritmo especializado para su solución,
dentro del conjunto de alternativas se tienen los algoritmos
genéticos, los cuales se fundamentan en la teoría de la
evolución de Darwin, quien planteó que la vida se desarrolló a
partir de las mejoras introducidas por la naturaleza de las
generaciones pasadas; por lo tanto, las capacidades adquiridas
de generación en generación se acumulan, los cuales poseen
una población de individuos cada uno representando una
posible solución del problema a resolver [7].
B. GA (Genetic Algorithm)
Los algoritmos genéticos son herramientas matemáticas que
imitan a la naturaleza e intentan resolver problemas complejos
empleando el concepto de la evolución. El algoritmo ejecuta
una búsqueda simultánea en diferentes regiones del espacio
factible, realiza una intensificación sobre algunas de ellas, y
explora otros sub espacios a través de un intercambio de
información entre configuraciones. Así mismo, emplea tres
mecanismos básicos que son: La selección, el cruce y la
mutación [7]:
• Selección: representa el operador genético que permite
elegir las configuraciones de la población actual que deben
participar de la generación de las configuraciones de la
nueva población (nueva generación). Este operador termina
después de decidir el número de descendientes que debe
tener cada configuración de la población actual [7].
• Cruce o “Recombinación”: es el mecanismo que permite
pasar información genética de un par de cromosomas
originales a sus descendientes, o sea, saltar de un espacio de
búsqueda a otro, lo cual genera diversidad genética [7].
• Mutación: permite realizar la intensificación en un espacio
en particular caminando a través de vecinos. Significa
intercambiar el valor de un gen de un cromosoma en una
población [7].
C. MTSPF-GA (Fixed Start/End Point Multiple Traveling
Salesmen Problem-Genetic Algorithm):
El MTSPF_GA es una función con código de Matlab que
resuelve el MTSP con GA, en este proceso encuentra una
solución cercana o eficiente a la MTSP con puntos iniciales y
finales fijos mediante la creación de un GA para encontrar la
ruta o distancia más corta, necesaria para que las cuadrillas
viajen a cada punto de trabajo una vez y regresen a sus lugares
de partida, en este caso el lugar de partida de todas las
cuadrillas es un mismo punto al cual regresarán al finalizar el
recorrido [5]. Dicha función fue programada por el
investigador Joseph Kirk [8], la cual fue tomada como
referencia para simular y resolver el caso de estudio.

D. Formulación Matemática
En este ítem se considera un grafo G= ( , ) donde es el
conjunto de puntos o lugares de trabajo y es el conjunto de
arcos. En concordancia, a cada arco ( , ) ∈ , se le asocia un
costo o una distancia
, luego se asume que el lugar de
partida de las cuadrillas se encuentra ubicado en el nodo 0 y
que hay m cuadrillas en el mismo. Se define una variable
binaria
que toma el valor de 1 si el arco ( , ) es incluido en
el tour y toma el valor de 0 en caso contrario. Para cada sub
tour se consideran restricciones de eliminación, se define una
variable entera que indica la posición del nodo en el tour,
adicionalmente se define un valor que indica el máximo
número de nodos que pueden ser visitados por cada agente
viajero [6].
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En este sentido, la ecuación (1) corresponde a la
minimización de costos totales por visitar los arcos xij; la
ecuación (2) concierne a que cada agente viajero sale del lugar
de origen; en la ecuación (3) se expresa que cada agente
viajero regresa al depósito; la ecuación (4) garantiza que
exactamente un tour ingrese a cada nodo; la ecuación (5)
responde que exactamente un tour salga de cada nodo; por su
parte, en la ecuación (6) incluyen las restricciones de
eliminación de sub tours de Miller-Tucker-Zemlin [9] [10].
III.

DESCRIPCIÓN DEL CASO DE ESTUDIO

A. RBTS-Bus4 (Roy Billinton Test System Bus-4)
Para el caso de estudio se requiere conocer la localización
de los puntos de trabajo (postes) para adecuar las rutas que las
cuadrillas deben realizar para hacer el mantenimiento de las
redes de media tensión, esta información no fue posible
adquirirla para una red real, por lo cual se tomó como
referencia el modelo prueba RBTS-Bus4.
El Modelo Roy Billinton RBTS-Bus4 es utilizado por los
investigadores como un sistema de referencia, para la
evaluación de confiabilidad, así como en otros desarrollos en
el campo de las aplicaciones probabilísticos en sistemas de
distribución [6].
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El RBTS-Bus4 fue empleado porque cuenta con la
descripción de un sistema de distribución eléctrica con la
respectiva distancia de los alimentadores, por lo cual fue la
base para el desarrollo de la distribución de la red de media
tensión a plantear en este proyecto.

El montaje en AutoCAD se realizó tomando como punto de
partida los datos de la Tabla I, este modelo cuenta con 67
nodos los cuales no fueron suficientes para realizar el montaje
de la red en toda la ciudad.
En el plano definitivo ajustado en AutoCAD se
identificaron 394 postes (nodos) de media tensión; el aumento
de postes se generó como consecuencia de integrar postes
intermedios entre las medidas de 600, 750 y 800 metros.
También se consideró las distancias en las cuadras de la
ciudad y los cambios de ángulo en esta.
De esta manera, el proceso de emplear AutoCAD posibilitó
obtener un plano con una configuración de una red de media
tensión, y exportando la información de AutoCAD a Excel se
pudo determinar la ubicación (X, Y) de cada poste de media
tensión.
En la Figura 2, se muestra el montaje del modelo RBTSBus4 en el plano de la ciudad de Bucaramanga, con 394 postes
de media tensión diseñada en AutoCAD.

Figura 1. Sistema de Distribución RBTS-Bus4

En la Figura 1, se muestra el RBTS-Bus4, tiene 3 tipos de
alimentadores que se diferencian por la distancia, cada uno
tiene 600, 750 y 800 metros respectivamente, información que
se ilustra en la Tabla I., posee 3 subestaciones de 33 kV y las
cargas son de tipo residencial, comercial y de pequeños
usuarios, lo cual es característico de una ciudad real.
TABLA I.
TIPO DE ALIMENTADOR Y DISTANCIA DEL RBTS-Bus4.
TIPO DE
ALIMENTADOR

DISTANCIA
(m)

NÚMERO DE SECCIONES DEL
ALIMENTADOR SEGÚN PLANO
RBTS-Bus4

1

600

2, 6, 10, 14, 17, 21, 25, 28, 30, 34, 38, 41,
43, 46, 49, 51, 55, 58, 61, 64, 67

2

750

1, 4, 7, 9, 12, 16, 19, 22, 24, 27, 29, 32,
35, 37, 40, 42, 45, 48, 50, 53, 56, 60, 63,
65

3

800

3, 5, 8, 11, 13, 15, 18, 20, 23, 26, 31, 33,
36, 39, 44, 47, 52, 54, 57, 59, 62, 66

Figura 2. Montaje de RBTS-Bus4 en el Plano de la ciudad de Bucaramanga
con 394 postes de media en AutoCAD.

B. Adaptación a ciudad real: Bucaramanga
Las distancias de los alimentadores disponibles en la Tabla
I, obtenidas de RBTS-Bus4 fueron ajustadas a una ciudad
real, en este caso Bucaramanga, con el objetivo de tener un
modelo de una red de distribución para el recorrido que deben
realizar las cuadrillas en el mantenimiento de las redes de
media tensión.
Luego de seleccionar el modelo que posibilitó determinar la
ubicación de los postes de la red de media tensión se recurrió
al uso de AutoCAD, con este software se realizó el montaje
del RTBS-Bus4 sobre el plano de la ciudad de Bucaramanga.

C. Baremo de CODENSA
Al tratar temas relacionados con el mantenimiento de las
redes de media tensión, fue importante hallar información
relacionada con los tiempos que duran dichas actividades, con
el objetivo de obtener resultados coherentes con la realidad.
Por lo cual se recurrió a funcionarios de CODENSA, en
cuya empresa manejan el Baremo (Conjunto de reglas
establecidas convencionalmente para evaluar una actividad)
donde se encuentran los tiempos de las actividades en redes
que deben tener las empresas contratistas.
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En la Tabla II, se enuncian las actividades más
significativas y el tiempo en minutos que se emplea en cada
una de las actividades de mantenimiento preventivo en las
redes de media tensión en línea viva.
Además, CODENSA informó que una cuadrilla en
promedio le toman 30 minutos de pre operación, quiere decir,
que ocupan 30 minutos en el desplazamiento de un sitio de
trabajo al otro y al llegar al sitio de trabajo en organizar los
equipos, herramientas y el carro canasta antes de iniciar las
actividades mencionadas en la Tabla II.
TABLA II.
ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN REDES DE
MEDIA TENSIÓN EN LÍNEA VIVA.
ITEM
ACTIVIDAD
TIEMPO
(min)
1
Instalación o retiro de aisladores en estructura
60
de paso
2
Cambio de aisladores en estructura de paso
74
3

Cambio de protección de transformador

30

4

Revisión y mantención de equipos 3F

45

5

Retiro de objetos extraños en la red MT aérea

15

6

Mantenimiento o cambio los elementos de
tirante (viento) MT dañados
Instalación, retiro o arreglo de estribos y/o
reapriete de conexiones
Elaboración de empalme recto en conductores
aéreos desnudos de MT
Nivelación de vigas en estructura con líneas
vivas (par)
prueba de descargador de sobretensión con
líneas vivas
Re amarre de líneas sueltas de MT en
aisladores de 1 a 3 unidades
Prueba de paralelo en circuitos de MT hasta
34.5 KV
PROMEDIO DE TIEMPO EN MINUTOS

60

7
8
9
10
11
12

* Minutos por cuadrilla para una actividad = 70.67 Minutos
(suma del promedio tempo de actividades + tiempo estimado
de pre operación).
* 480 minutos diarios de trabajo / 70.67 minutos por cuadrilla
para una actividad es igual a 6.79 actividades por cuadrilla.
Ahora bien, si se consideran los 87 sitios a visitar en un día,
los cuales se detallan en el ramal escogido (Figura 3) para
realizar la ruta de mantenimiento y se divide sobre el número
de actividades requeridas por cuadrilla, se obtiene el total de
cuadrillas a las que se le realiza mantenimiento diario, esto es:
*87 sitios a visitar (postes) dividido en 6.79 actividades por
cuadrilla da un igual a 12.81 cuadrillas por día.
De acuerdo con lo anterior, se aproximó y se concluyó que
se necesitan 13 cuadrillas para visitar 87 lugares en un día
laboral de 8 horas, y cada cuadrilla debería realizar máximo 7
actividades en un día.
En la Figura 3, se muestra el ramal con 87 puntos que se
escogió para el caso de estudio.

24
35
70
25
30
20
40.67

D. Caso de estudio
Una vez obtenida la información base del modelo RTBSBus4 adaptado a la ciudad de Bucaramanga y con las
coordenadas X-Y de los postes (lugares de trabajo), se decidió
trabajar tomando como referencia un día, por lo cual, se
escogió una ramificación con 87 postes de media tensión, el
cual se ilustra en la Figura 2, sobre esta ramificación se
calculó el promedio general para estimar el número de
cuadrillas que se requerían para visitar y realizar
mantenimiento preventivo en las redes de media tensión. Tal
decisión se tomó a razón de que aplicar la propuesta en toda la
ciudad representaba una complejidad y carga computacional
demasiado alta, por tanto se decidió delimitar el alcance del
estudio.
Se asumen días de ocho (8) horas laborales, lo cual
corresponde a 480 minutos diarios de trabajo por cuadrilla.
Adicional a lo anterior, se tuvieron en cuenta también los
siguientes tiempos:
* Promedio tiempo actividades = 40.67 Minutos (Tabla II.)
* Tiempo estimado de pre-operación = 30 Minutos

Figura 3. Ramificación con 87 postes de media tensión, Caso de estudio.

IV.

METODOLOGÍA PROPUESTA

A. Análisis de Sensibilidad del Algoritmo Genético
El análisis de sensibilidad se inició corriendo la función
MTSPF_GA según las condiciones preliminares de las 13
cuadrillas, así como de la matriz X-Y de los 87 lugares a
visitar en un día laboral y con una población de 80 individuos
(valor predeterminado por el programa). Luego se empezó a
variar el número de iteraciones (valor predeterminado por el
programa= 5000) iniciando en 1000 iteraciones con 5 corridas
por valor, el cual se aumentó en pasos de 1000, el valor
máximo de iteraciones que se logró alcanzar fue de 15000;
como se aprecia en la figura 4 existe potencial de seguir
mejorando la solución, sin embargo, a partir de 15000
iteraciones se empezaron a presentar problemas de
desbordamiento de memoria en el programa.
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Al finalizar este proceso de análisis de sensibilidad, se
concluyó que con 15000 iteraciones, una población de 720
individuos y una distancia mínima de recorrido de 10000 (m)
el algoritmo se encuentra en capacidad de entregar buenos
resultados, los cuales se limitan a que cada cuadrilla debe
visitar 7 puntos de trabajo y tratar de recorrer la menor
distancia total.

Figura 4. Relación del número de iteraciones Vs. Distancia de recorridos;
Población=80 y Distancia Minima de Recorrido = 2 (m)

Una vez se alcanzó el límite máximo de iteraciones (15000)
se dejó esta en 10000 y se empezó a variar el tamaño de la
población (valor predeterminado=80). En esta etapa fue
importante tener en cuenta que la población debía ser en
múltiplos de 8 (criterio dado por el algoritmo), por lo cual se
tomaron los valores de 160, 240, 320, 400, 480, 560, 640 y
720 para que el algoritmo pueda explorar suficientemente bien
el espacio de alternativas para encontrar mejores soluciones.

B. Método propuesto para la búsqueda de mejores
soluciones.
Ante el objetivo de encontrar y comparar los mejores
resultados para las rutas de mantenimiento de la red de media
tensión, se decidió realizar una programación adicional la
cual se muestra en la Figura 7, de tal forma que se corriera la
función MTSPF_GA. La implementación de este algoritmo
permite explorar una mayor cantidad de alternativas
aumentando el potencial de encontrar mejores soluciones.

A partir del proceso y metodología, se concluyó, como se
muestra en la Figura 5, que a medida que se aumenta el
número de población, la distancia de recorrido empieza a
disminuir.

Figura 5. Relación de tamaño de la población Vs. Distancia de Recorridos.
Distancia Mínima de recorrido = 2 (m) y Numero de iteraciones=10000

Por último se trabajó con la variable interna del algoritmo
llamada Distancia Mínima de Recorrido. Como se puede
observar en la Figura 6, a medida que se aumenta esta variable
(abscisa), disminuye muy poco la distancia total de los
recorridos, sin embargo esta variable resultó de gran
importancia para poder ajustar la cantidad de puntos que debe
atender cada cuadrilla.

Figura 6. Relación Distancia Mínima de Recorrido Vs. Distancia de
Recorridos; Población=400 y Número de iteraciones=11000

Figura 7. Programación para correr el programa MTSPF_GA iterativa y
buscar mejores resultados.
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El propósito de aplicar el algoritmo iterativo se fundamenta
en que debido a las restricciones computacionales se puede
estar restringiendo la posibilidad de encontrar mejores
soluciones; por otro lado, el hecho de tener 5 soluciones
diferentes le permite al operador una mayor flexibilidad en la
toma de decisiones en el momento de realizar la programación
de las cuadrillas.
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35 36 27 28 26 24

6

AZUL

10

8

AZUL

11

67 53 83 82 81 14 15
13
25 32 33 31 30 29

6

MORADO

12

8 7 9 11 10 3

6

ROSADO

13

12 19 6 21 22 20

6

ROSADO

TOTAL PUNTOS ATENDIDOS

V.

87

ANÁLISIS DE RESULTADOS

El programa finalmente se desarrolló con 13 cuadrillas de
mantenimiento y 87 lugares a visitar en un día laboral, como
resultado final se presentan datos de las cinco (5) corridas del
programa y se indica cuál es la de mejor distancia de recorrido
(objetivo final del programa).

TABLA III.
RESULTADOS DE LAS CINCO CORRIDAS.
TOTAL DISTANCIA
NÚMERO DE
CORRIDA
DE RECORRIDOS [m]
ITERACIONES
1

53339.9269

12503

2

53405.0051

14451

3

53085.6174

14331

4

53559.6032

12919

5

53467.4298

13282

Como se puede observar en la Figura 8, la distancia mínima
recorrida por las 13 cuadrillas es 53085.6174 metros para
atender las 87 actividades de mantenimiento en un día laboral
de 8 horas, pero según la Tabla IV, se puede observar que hay
2 cuadrillas que recorren más lugares que los predestinados
para un día laboral, por lo cual, si se escoge esta rutina las
cuadrillas 3 y 10 tendrían que trabajar horas extras.

Para la rutina presentada se necesitó aproximadamente una
hora y treinta minutos, empleando un computador portátil
marca Toshiba, con procesador Intel Core i5 con 1.8 GHz de
velocidad y capacidad de seis (6) GB de memoria RAM
instalada.
Los ejes de la Figura 8 y la Figura 9 indican la posición XY
en Megámetros (Mm) arrojada por el programa AutoCAD,
dando la ubicación de cada uno de los postes.
De otra parte, en el proceso para realizar el análisis de los
recorridos de la Figura 8 y la Figura 9, fue necesario realizar
modificaciones al código original, ya que se requería saber la
asignación numérica de cada punto, facilitando realizar las
Tablas IV y V.

TABLA V.
RESULTADOS DE LA FIGURA 9, OPCIÓN 4
CUADRILLA
PUNTOS DE
PUNTOS
COLOR DE
TRABAJO
ATENDIDOS RECORRIDO
1

2 23 5 38 43 37

6

ROJO

2

57 60 61 59 65 66
48
29 30 31 33 32 25

7

NARANJA

6

AMARILLO

4 70 68 69 76 77
75
18 20 22 21 6 19
12
39 35 36 28 26 24

7

VERDE

7

VERDE

6

VERDE

78 85 84 71 86 88
17
40 42 44 41 34 27

7

47 54 50 55 87 79
80
49 56 64 63 62 58
46
72 52 51 67 53 83
82 81
14 15 13 73 74 45
16
8 7 9 11 10 3

7

AZUL
CLARO
AZUL
CLARO
AZUL

7

AZUL

8

MORADO

7

ROSADO

6

ROSADO

3
4
5

Por lo cual, la solución más adecuada respetando el máximo
de 7 lugares de trabajo a visitar es la opción 4, sin embargo, la
cuadrilla 11 deberá visitar 8 lugares, esta opción es
desfavorable en cuanto a la primera en 473.9858 metros, pero
mejora en cuanto a los sitios a visitar por cada cuadrilla.

6
7
8
9

TABLA IV.
RESULTADOS DE LA FIGURA 8, OPCIÓN 3.
CUADRILLA
PUNTOS DE
PUNTOS
COLOR DE
TRABAJO
ATENDIDOS RECORRIDO

10
11

1

54 47 46 58 65 66 48

7

ROJO

12

2

18 73 74 45 16 17 4

7

NARANJA

13

3

9

AMARILLO

4

49 56 64 63 62 57 60
61 59
80 79 51 52 87 55 50

7

VERDE

5

75 77 76 69 68 78 70

7

VERDE

6

2 23 5 38 43 37

6

VERDE

7

39 40 42 44 41 34

6

8

85 84 71 86 88 72

6

AZUL
CLARO
AZUL
CLARO

TOTAL PUNTOS ATENDIDOS

6

87

7

Figura 8. Mejor Recorrido de cada una de las cuadrillas (total 13
cuadrillas) de los 5 realizados por la rutina con máximo 7 sitios a visitar.
Distancia total recorrida por todas las cuadrillas=53085.6174 metros, Número de iteraciones=14331, Población=720, Distancia=10000

Figura 9. Mejor Recorrido de cada una de las cuadrillas (total 13 cuadrillas) de los 5 realizados por la rutina con menor distancia de recorrido.
Distancia total recorrida por todas las cuadrillas=53559.6032 metros, Número de iteraciones= 12919, Población =720, Distancia=10000
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VI.

CONCLUSIONES

En el estudio se pudo observar que la metodología funciona
adecuadamente para programar recorridos de cuadrillas. Su
aplicabilidad se puede extender a una cantidad arbitraria de
cuadrillas en un espacio global de trabajo con n sitios a visitar.
La única restricción detectada para escalar el modelo a
problemas de mayor tamaño es la memoria RAM disponible
por la computadora.
Se quiere resaltar que a pesar de que se detectó que existe
potencial de mejora en las soluciones incrementando el límite
de iteraciones y la cantidad de población, no fue posible
aprovechar este potencial debido a restricciones de Hardware
(memoria RAM). Para superar esta situación se propuso una
metodología práctica iterativa con el objetivo de explorar más
alternativas y encontrar mejores soluciones.
Es importante resaltar que para que la aplicación de la
rutina MTSPF_GA sea aplicable en la práctica, se debe
realizar un proceso previo de análisis de sensibilidad y puesta
a punto de los parámetros de ajuste de la rutina, como cantidad
máxima de iteraciones, cantidad de individuos de la población
y valor de mínima distancia de recorrido.
En síntesis, y como recomendación para futuros trabajos de
aplicación y desarrollo se podrían obtener mejores resultados
que los reportados en este trabajo incluyendo variables
adicionales tales como costos de combustible y mano de obra
y considerar la posibilidad de que las cuadrillas retornen a un
punto diferente al inicial. Otro aspecto que puede ser incluido
en estudios futuros es la topología de las calles de la ciudad, lo
cual ayudaría a las empresas de distribución de energía para
que sus cuadrillas tengan recorridos exactos medidos en
tiempo real.
VII.
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ANEXO A
BAREMO DE CODENSA

La palabra baremo proviene del latín “baréme”. Un baremo es una tabla de cálculos, que evita
la actividad de realizar esos cálculos al público común o a un público específico, que se emplea
para establecer un conjunto de normas fijadas por una institución para evaluar los méritos
personales, es importante establecer una posición ordenada por méritos, es aquello que justifica
un reconocimiento o un logro que explica un fracaso y la capacidad de empresas, las normas de
admisión son un conjunto de puntuaciones parciales, resultados de análisis, lista de números
índices, etc.1
BAREMO es el programa de presupuesto de valor de materiales y mano de obra de CODENSA,
el cual es usado como referencia por todas las empresas contratistas de la misma, se manejan
tablas de precios y tiempos para todas las actividades relacionadas con la ingeniería eléctrica en
la ciudad de Bogotá.

1

http://conceptodefinicion.de/baremo/

PROYECTO MO2

Tiempos - Grupos Técnicos Línea Energizada en Canasta
BAREMO CODENSA

Código

Actividad

CODENSA

CEMIG

AM

GTA DUP

GTA

Adicional Traslado Tipo T 3
89

Distancia o Complejidad de la Ruta
Cuadrilla de Líneas Energizadas o LL VV

9

90

Adicional Traslado Tipo T 2
Distancia o Complejidad de la Ruta
Cuadrilla de Líneas Energizadas o LL VV

45

Instalación o Retiro de Cruceta simple o doble en Disposición de paso C/LLEE

68

155

Cambio de Cruceta simple o doble en Disposición de paso C/LLEE

90

156

Instalación o Retiro de Cruceta simple o doble en Disposición de Remate C/LLEE

60

157

Cambio de Cruceta simple o doble en Disposiciones de Remate, Remate intermedio o Final en ambos sentidos del circuito C/LLEE

120

158

Instalación o Retiro solo de Poste MT de 10 a 15 metros C/LLEE

240

159

Instalación de Poste de remate MT de 10 a 15 metros o Estructura de Remate C/LLEE

270

160

Cambio de Poste Mal Estado (Disposición de paso) C/LLEE

250

161

Cambio de Poste Mal Estado (en disposición de Remate) C/LLEE

300

162

Cambio de poste MT chocado con Equipo C/LLEE

380

163

Cambio de Poste MT Chocado con Transformador de MT BT en 2 postes (plataforma) C/LLEE

420

164

Nivelar o Aplomar Poste MT C/LLEE

150

165

Instalación de Equipos y su estructura de soporte en primera posición C/LLEE

240

166

Cambio de equipos y su estructura de soporte. C/LLEE

266

167

Retiro de equipos y su estructura de soporte C/LLEE

150

168

Conexión o Desconexión de equipos de Operación o Protección C/LLEE

46

169

Instalación o Retiro de Aisladores en Estructura de Paso C/LL EE

60

170

Cambio de Aisladores en Estructura de Paso C/LL EE

74

171

Instalación o retiro de Aisladores en Estructura de Remate C/LL EE

70

172

Cambio de Aisladores en Estructura de Remate C/LL EE

90

173

Cambio o traslado de protección de Transformador MT/BT C/LLEE

30

174

Revisión y Mantención de Equipos 3F C/LLEE

45

175

Retiro de objetos extraños de la Red MT Aérea C/LLEE

15

93
154

Bogotá D.C., Abril de 2015

4
3
4
4
9
12

18

12

40
90
90
60
90

15

10

Proyecto MO2 - Modelo Operativo

35
40

4
4
6
6
9

PROYECTO MO2

Tiempos - Grupos Técnicos Línea Energizada en Canasta
CEMIG

AMPLA

CODENSA

GTA DUP

GTA LIV

176

Instalación o Reemplazo de Diagonales, Reposición de Línea de tierra o Renovación de Ferretería C/LLEE

47

25

177

Mantenimiento o Cambio los elementos del tirante (viento) MT dañados C/LLEE

60

178

Retemplado de línea (Levantar o Bajar redes MT) C/ LLEE

60

179

Apertura o cierre de Puentes 3F - (Malla o Fly - Tap) C/LLEE

30

180

Instalación o retiro de espaciador para la red desnuda MT o espaciador de rede compacta C/LLEE

22

181

Cambio de espaciador para la red desnuda MT o espaciador de rede compacta C/LLEE

30

182

Instalación o Retiro de espaciador en red desnuda de BT C/LLEE

15

183

Cambio de espaciador en red desnuda de BT C/LLEE

17

184

24

185

Instalación, Retiro o arreglo de Estribos y/o reaprete de conexiones C/LLEE
Elaboracion de empalme recto en conductores aéreos desnudos de MT o instalación de preformado cualquier calibre de conductor. Con líneas
vivas.

25
x
60
45
x
x
x
x
x

186

Instalación o Retiro de Analizadores o Registradores de Red con lineas vivas

75

187

Instalación o retiro de banco de condensadores y reguladores en redes de MT de acuerdo con la Norma con lineas vivas

300

188

Nivelacion de vigas en estructura en H. Con líneas vivas. (par)

70

189

Instalacion o cambio de acometida en red AMPLA con lineas vivas

20

190

Prueba de Descargador de Sobre Tensión con Líneas Vivas

25

191

Instalación o retiro de medidor Bicuerpo en cruceta de madera con apoyo de lineas vivas

60

192

Instalación ó retiro de PT en redes a 11.4kV, 13.2 kV, o 34.5kv con Línea Vivas

49

193

Instalación ó retiro de indicadores de falla para redes de MT aereas en linea energizada de 1 a 3 unidades

15

194

Instalación, cambio ó retiro de caja de barraje para conexión de acometidas red AMPLA o DACE. Con lineas Vivas

195

Re amarre de líneas sueltas de MT en aisladores de 1 a 3 unidades. Con líneas vivas

30

199

Prueba de paralelo en circuitos de MT hasta 34.5 kV.

20

200

Desconexión o conexión de cables aislados de media tensión con líneas vivas

45

201

Traslado y/o reubicación de poste a distancia inferior a 15 m con líneas vivas y redes de MT y/o BT y/o AP

204

202

60

203

Cambio de puente en LAMT. Con líneas vivas de 1 a 3 en circuito primario o en derivacòn a equipos y/o protecciones
Retiro de tramo de conductor aereo de MT aislado, semiaislado o desnudo con circuitos en proximidad energizados paralelos o en cruces de
sentido

1,2

207

Instalación o Retiro de cubiertas C/LLEE

20

297

Instalación de caja de barraje para conexión de acometidas red AMPLA o DACE.

10

506

Suspensión de trabajo por CODENSA SA.A ESP Grupo Técnico de Línea Energizada

60

518

Acompañamiento para actividades avaladas por CODENSA S.A. ESP de Grupo Técnico de Línea Energizada

60

Código

Actividad

20
30
20
30
10
48

35

x

15
60

15

25,2
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60
30
30

40

45

15

11
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60
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ANEXO B
ROY BILLINTON TEST SYSTEM (RBTS)

El RBTS es un compuesto de seis buses desarrollado en la Universidad de Saskatchewan de
Canadá para fines educativos, es lo suficientemente pequeño para permitir la realización de un
gran número de estudios de fiabilidad con el tiempo de solución razonable pero suficientemente
detallada para reflejar las complejidades reales involucrados en el análisis de la fiabilidad
práctica y se puede utilizar para examinar un método o técnica recientemente desarrollada.1
La Figura 1, muestra el diagrama unifilar del sistema de distribución eléctrica utilizada en
nuestro caso de estudio (bus-4). Los sistemas de distribución eléctricos de los RBTS fueron
diseñados siguiendo los principios topológicos de servicios públicos generales con las
calificaciones y los niveles de carga. Representan las redes de distribución típicos. El sistema de
distribución bus-4 del RTBS tiene una topología relativamente compleja y número suficiente de
clientes. Esta red de distribución de media tensión (MT) se compone de tres puntos de suministro
(SP) conectados a la red principal de 33 kV / 11 kV, transformadores de 38 puntos de carga
(LPS) y tres tipos de alimentadores. Los datos de las distancias de los alimentadores se muestran
en la Tabla B1.

1

Reliability Assessment of Electric Power Systems Using Monte Carlo Methods, By Billinton, W. Li

https://books.google.com.co/books?id=qakACAAAQBAJ&pg=PA306&lpg=PA306&dq=roy+billinton+BUS+4+SYSTEM+DE+PRUEBA&source=bl&ots=LiGHlzNWm0&sig
=7pO8y6oMiDtEDCtiNP6cQ_m4tQU&hl=es419&sa=X&ved=0ahUKEwiZn9qy39nJAhVFFR4KHQ6iBbwQ6AEIGzAA#v=onepage&q=roy%20billinton%20BUS%204%20SYSTEM%20DE%20PRUEBA&f=false
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Figura B1. Sistema de Distribución RBTS-Bus4

TABLA B1.
TIPO DE ALIMENTADOR Y DISTANCIA DEL RBTS-Bus4.
TIPO DE
DISTANCIA
NÚMERO DE SECCIONES DEL
ALIMENTADOR
(m)
ALIMENTADOR SEGÚN PLANO
RBTS-Bus4
1
600
2, 6, 10, 14, 17, 21, 25, 28, 30, 34,
38, 41, 43, 46, 49, 51, 55, 58, 61, 64,
67
2
750
1, 4, 7, 9, 12, 16, 19, 22, 24, 27, 29,
32, 35, 37, 40, 42, 45, 48, 50, 53, 56,
60, 63, 65
3
800
3, 5, 8, 11, 13, 15, 18, 20, 23, 26, 31,
33, 36, 39, 44, 47, 52, 54, 57, 59, 62,
66
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ANEXO C
PLANO DE LA CIUDAD DE BUCARAMANGA CON EL SISTEMA DE PRUEBA ROY
BILLINTON Bus-4

En el plano de la ciudad de Bucaramanga ajustado en AutoCAD con las distancias planteadas
del sistema de prueba Roy Billinton Bus-4, se identificaron 394 postes (nodos) de media tensión;
el aumento de postes se generó como consecuencia de integrar postes intermedios entre las
medidas de 600, 750 y 800 metros. También se consideró las distancias en las cuadras de la
ciudad y los cambios de ángulo en esta.
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ANEXO D
CÓDIGO MTSPF_GA
% MTSPF_GA Fixed Multiple Traveling Salesmen Problem (M-TSP) Genetic
Algorithm (GA)
%
Finds a (near) optimal solution to a variation of the M-TSP by setting
%
up a GA to search for the shortest route (least distance needed for
%
each salesman to travel from the start location to individual cities
%
and back to the original starting place)
%
% Summary:
%
1. Each salesman starts at the first point, and ends at the first
%
point, but travels to a unique set of cities in between
%
2. Except for the first, each city is visited by exactly one salesman
%
% Note: The Fixed Start/End location is taken to be the first XY point
%
% Input:
%
USERCONFIG (structure) with zero or more of the following fields:
%
- XY (float) is an Nx2 matrix of city locations, where N is the number
of cities
%
- DMAT (float) is an NxN matrix of city-to-city distances or costs
%
- NSALESMEN (scalar integer) is the number of salesmen to visit the
cities
%
- MINTOUR (scalar integer) is the minimum tour length for any of the
%
salesmen, NOT including the start/end point
%
- POPSIZE (scalar integer) is the size of the population (should be
divisible by 8)
%
- NUMITER (scalar integer) is the number of desired iterations for the
algorithm to run
%
- SHOWPROG (scalar logical) shows the GA progress if true
%
- SHOWRESULT (scalar logical) shows the GA results if true
%
- SHOWWAITBAR (scalar logical) shows a waitbar if true
%
% Input Notes:
%
1. Rather than passing in a structure containing these fields, any/all
of
%
these inputs can be passed in as parameter/value pairs in any order
instead.
%
2. Field/parameter names are case insensitive but must match exactly
otherwise.
%
% Output:
%
RESULTSTRUCT (structure) with the following fields:
%
(in addition to a record of the algorithm configuration)
%
- OPTROUTE (integer array) is the best route found by the algorithm
%
- OPTBREAK (integer array) is the list of route break points (these
specify the indices
%
into the route used to obtain the individual salesman routes)
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%
- MINDIST (scalar float) is the total distance traveled by the salesmen
%
% Route/Breakpoint Details:
%
If there are 10 cities and 3 salesmen, a possible route/break
%
combination might be: rte = [5 6 9 4 2 8 10 3 7], brks = [3 7]
%
Taken together, these represent the solution [1 5 6 9 1][1 4 2 8 10
1][1 3 7 1],
%
which designates the routes for the 3 salesmen as follows:
%
. Salesman 1 travels from city 1 to 5 to 6 to 9 and back to 1
%
. Salesman 2 travels from city 1 to 4 to 2 to 8 to 10 and back to 1
%
. Salesman 3 travels from city 1 to 3 to 7 and back to 1
%
% Usage:
%
mtspf_ga
%
-or%
mtspf_ga(userConfig)
%
-or%
resultStruct = mtspf_ga;
%
-or%
resultStruct = mtspf_ga(userConfig);
%
-or%
[...] = mtspf_ga('Param1',Value1,'Param2',Value2, ...);
%
% Example:
%
% Let the function create an example problem to solve
%
mtspf_ga;
%
% Example:
%
% Request the output structure from the solver
%
resultStruct = mtspf_ga;
%
% Example:
%
% Pass a random set of user-defined XY points to the solver
%
userConfig = struct('xy',10*rand(35,2));
%
resultStruct = mtspf_ga(userConfig);
%
% Example:
%
% Pass a more interesting set of XY points to the solver
%
n = 50;
%
phi = (sqrt(5)-1)/2;
%
theta = 2*pi*phi*(0:n-1);
%
rho = (1:n).^phi;
%
[x,y] = pol2cart(theta(:),rho(:));
%
xy = 10*([x y]-min([x;y]))/(max([x;y])-min([x;y]));
%
userConfig = struct('xy',xy);
%
resultStruct = mtspf_ga(userConfig);
%
% Example:
%
% Pass a random set of 3D (XYZ) points to the solver
%
xyz = 10*rand(35,3);
%
userConfig = struct('xy',xyz);
%
resultStruct = mtspf_ga(userConfig);
%
% Example:
%
% Change the defaults for GA population size and number of iterations
%
userConfig = struct('popSize',200,'numIter',1e4);
%
resultStruct = mtspf_ga(userConfig);
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%
% Example:
%
% Turn off the plots but show a waitbar
%
userConfig =
struct('showProg',false,'showResult',false,'showWaitbar',true);
%
resultStruct = mtspf_ga(userConfig);
%
% See also: mtsp_ga, mtspo_ga, mtspof_ga, mtspofs_ga, mtspv_ga, distmat
%
% Author: Joseph Kirk
% Email: jdkirk630@gmail.com
% Release: 2.0
% Release Date: 05/01/2014
function varargout = mtspf_ga(varargin)
% Initialize default configuration
defaultConfig.xy
= 10*rand(40,2);
defaultConfig.dmat
= [];
defaultConfig.nSalesmen
= 5;
defaultConfig.minTour
= 2;
defaultConfig.popSize
= 80;
defaultConfig.numIter
= 5e3;
defaultConfig.showProg
= true;
defaultConfig.showResult = true;
defaultConfig.showWaitbar = false;
% Interpret user configuration inputs
if ~nargin
userConfig = struct();
elseif isstruct(varargin{1})
userConfig = varargin{1};
else
try
userConfig = struct(varargin{:});
catch
error('Expected inputs are either a structure or parameter/value
pairs');
end
end
% Override default configuration with user inputs
configStruct = get_config(defaultConfig,userConfig);
% Extract configuration
xy
= configStruct.xy;
dmat
= configStruct.dmat;
nSalesmen
= configStruct.nSalesmen;
minTour
= configStruct.minTour;
popSize
= configStruct.popSize;
numIter
= configStruct.numIter;
showProg
= configStruct.showProg;
showResult = configStruct.showResult;
showWaitbar = configStruct.showWaitbar;
if isempty(dmat)
nPoints = size(xy,1);
a = meshgrid(1:nPoints);
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dmat = reshape(sqrt(sum((xy(a,:)-xy(a',:)).^2,2)),nPoints,nPoints);
end
% Verify Inputs
[N,dims] = size(xy);
[nr,nc] = size(dmat);
if N ~= nr || N ~= nc
error('Invalid XY or DMAT inputs!')
end
n = N - 1; % Separate Start/End City
% Sanity Checks
nSalesmen
= max(1,min(n,round(real(nSalesmen(1)))));
minTour
= max(1,min(floor(n/nSalesmen),round(real(minTour(1)))));
popSize
= max(8,8*ceil(popSize(1)/8));
numIter
= max(1,round(real(numIter(1))));
showProg
= logical(showProg(1));
showResult = logical(showResult(1));
showWaitbar = logical(showWaitbar(1));
% Initializations for Route Break Point Selection
nBreaks = nSalesmen-1;
dof = n - minTour*nSalesmen;
% degrees of freedom
addto = ones(1,dof+1);
for k = 2:nBreaks
addto = cumsum(addto);
end
cumProb = cumsum(addto)/sum(addto);
% Initialize the Populations
popRoute = zeros(popSize,n);
% population of routes
popBreak = zeros(popSize,nBreaks);
% population of breaks
popRoute(1,:) = (1:n) + 1;
popBreak(1,:) = rand_breaks();
for k = 2:popSize
popRoute(k,:) = randperm(n) + 1;
popBreak(k,:) = rand_breaks();
end
% Select the Colors for the Plotted Routes
pclr = ~get(0,'DefaultAxesColor');
clr = [1 0 0; 0 0 1; 0.67 0 1; 0 1 0; 1 0.5 0];
if nSalesmen > 5
clr = hsv(nSalesmen);
end
% Run the GA
globalMin = Inf;
totalDist = zeros(1,popSize);
distHistory = zeros(1,numIter);
tmpPopRoute = zeros(8,n);
tmpPopBreak = zeros(8,nBreaks);
newPopRoute = zeros(popSize,n);
newPopBreak = zeros(popSize,nBreaks);
if showProg
figure('Name','MTSPF_GA | Current Best Solution','Numbertitle','on');
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hAx = gca;
end
if showWaitbar
hWait = waitbar(0,'Searching for near-optimal solution ...');
end
for iter = 1:numIter
% Evaluate Members of the Population
for p = 1:popSize
d = 0;
pRoute = popRoute(p,:);
pBreak = popBreak(p,:);
rng = [[1 pBreak+1];[pBreak n]]';
for s = 1:nSalesmen
d = d + dmat(1,pRoute(rng(s,1))); % Add Start Distance
for k = rng(s,1):rng(s,2)-1
d = d + dmat(pRoute(k),pRoute(k+1));
end
d = d + dmat(pRoute(rng(s,2)),1); % Add End Distance
end
totalDist(p) = d;
end
% Find the Best Route in the Population
[minDist,index] = min(totalDist);
distHistory(iter) = minDist;
if minDist < globalMin
globalMin = minDist;
optRoute = popRoute(index,:);
optBreak = popBreak(index,:);
rng = [[1 optBreak+1];[optBreak n]]';
if showProg
% Plot the Best Route
for s = 1:nSalesmen
rte = [1 optRoute(rng(s,1):rng(s,2)) 1];
if dims > 2, plot3(hAx,xy(rte,1),xy(rte,2),xy(rte,3),'.','Color',clr(s,:));
else plot(hAx,xy(rte,1),xy(rte,2),'.-','Color',clr(s,:));
end
hold(hAx,'on');
end
if dims > 2,
plot3(hAx,xy(1,1),xy(1,2),xy(1,3),'o','Color',pclr);
else plot(hAx,xy(1,1),xy(1,2),'o','Color',pclr); end
title(hAx,sprintf('Total Distance = %1.4f, Iteration =
%d',minDist,iter));
hold(hAx,'off');
drawnow;
end
end
%codigo de prueba0000000
AuxMat=xy;
for i_=1:length(AuxMat)
x=AuxMat(i_,1);
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y=AuxMat(i_,2);
text(x,y,num2str(i_),'HorizontalAlignment','left');
end
%fin de codigo de prueba
% Genetic Algorithm Operators
randomOrder = randperm(popSize);
for p = 8:8:popSize
rtes = popRoute(randomOrder(p-7:p),:);
brks = popBreak(randomOrder(p-7:p),:);
dists = totalDist(randomOrder(p-7:p));
[ignore,idx] = min(dists); %#ok
bestOf8Route = rtes(idx,:);
bestOf8Break = brks(idx,:);
routeInsertionPoints = sort(ceil(n*rand(1,2)));
I = routeInsertionPoints(1);
J = routeInsertionPoints(2);
for k = 1:8 % Generate New Solutions
tmpPopRoute(k,:) = bestOf8Route;
tmpPopBreak(k,:) = bestOf8Break;
switch k
case 2 % Flip
tmpPopRoute(k,I:J) = tmpPopRoute(k,J:-1:I);
case 3 % Swap
tmpPopRoute(k,[I J]) = tmpPopRoute(k,[J I]);
case 4 % Slide
tmpPopRoute(k,I:J) = tmpPopRoute(k,[I+1:J I]);
case 5 % Modify Breaks
tmpPopBreak(k,:) = rand_breaks();
case 6 % Flip, Modify Breaks
tmpPopRoute(k,I:J) = tmpPopRoute(k,J:-1:I);
tmpPopBreak(k,:) = rand_breaks();
case 7 % Swap, Modify Breaks
tmpPopRoute(k,[I J]) = tmpPopRoute(k,[J I]);
tmpPopBreak(k,:) = rand_breaks();
case 8 % Slide, Modify Breaks
tmpPopRoute(k,I:J) = tmpPopRoute(k,[I+1:J I]);
tmpPopBreak(k,:) = rand_breaks();
otherwise % Do Nothing
end
end
newPopRoute(p-7:p,:) = tmpPopRoute;
newPopBreak(p-7:p,:) = tmpPopBreak;
end
popRoute = newPopRoute;
popBreak = newPopBreak;
% Update the waitbar
if showWaitbar && ~mod(iter,ceil(numIter/325))
waitbar(iter/numIter,hWait);
end
end
if showWaitbar
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close(hWait);
end
%

if showResult
% Plots
%
figure('Name','MTSPF_GA | Results','Numbertitle','on');
%
subplot(2,2,1);
%
if dims > 2, plot3(xy(:,1),xy(:,2),xy(:,3),'.','Color',pclr);
%
else plot(xy(:,1),xy(:,2),'.','Color',pclr); end
%
title('City Locations');
%
subplot(2,2,2);
%
imagesc(dmat([1 optRoute],[1 optRoute]));
%
title('Distance Matrix');
%
subplot(2,2,3);
%
rng = [[1 optBreak+1];[optBreak n]]';
%
for s = 1:nSalesmen
%
rte = [1 optRoute(rng(s,1):rng(s,2)) 1];
%
if dims > 2, plot3(xy(rte,1),xy(rte,2),xy(rte,3),'.','Color',clr(s,:));
%
else plot(xy(rte,1),xy(rte,2),'.-','Color',clr(s,:)); end
%
title(sprintf('Total Distance = %1.4f',minDist));
%
hold on;
%
end
%
if dims > 2, plot3(xy(1,1),xy(1,2),xy(1,3),'o','Color',pclr);
%
else plot(xy(1,1),xy(1,2),'o','Color',pclr); end
%
%codigo de prueba0000000
%
hold on
%
AuxMat=xy;
%
%
for i_=1:length(AuxMat)
%
x=AuxMat(i_,1);
%
y=AuxMat(i_,2);
%
%
text(x,y,num2str(i_),'HorizontalAlignment','left');
%
%
end
%
%fin de codigo de prueba
%
subplot(2,2,4);
%
plot(distHistory,'b','LineWidth',2);
%
title('Best Solution History');
%
set(gca,'XLim',[0 numIter+1],'YLim',[0 1.1*max([1 distHistory])]);
%
end
% Return Output
if nargout
resultStruct = struct( ...
'xy',
xy, ...
'dmat',
dmat, ...
'nSalesmen',
nSalesmen, ...
'minTour',
minTour, ...
'popSize',
popSize, ...
'numIter',
numIter, ...
'showProg',
showProg, ...
'showResult', showResult, ...
'showWaitbar', showWaitbar, ...
'optRoute',
optRoute, ...
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'optBreak',
'minDist',

optBreak, ...
minDist);

varargout = {resultStruct};
end
% Generate Random Set of Break Points
function breaks = rand_breaks()
if minTour == 1 % No Constraints on Breaks
tmpBreaks = randperm(n-1);
breaks = sort(tmpBreaks(1:nBreaks));
else % Force Breaks to be at Least the Minimum Tour Length
nAdjust = find(rand < cumProb,1)-1;
spaces = ceil(nBreaks*rand(1,nAdjust));
adjust = zeros(1,nBreaks);
for kk = 1:nBreaks
adjust(kk) = sum(spaces == kk);
end
breaks = minTour*(1:nBreaks) + cumsum(adjust);
end
end
end
% Subfunction to override the default configuration with user inputs
function config = get_config(defaultConfig,userConfig)
% Initialize the configuration structure as the default
config = defaultConfig;
% Extract the field names of the default configuration structure
defaultFields = fieldnames(defaultConfig);
% Extract the field names of the user configuration structure
userFields = fieldnames(userConfig);
nUserFields = length(userFields);
% Override any default configuration fields with user values
for i = 1:nUserFields
userField = userFields{i};
isField = strcmpi(defaultFields,userField);
if nnz(isField) == 1
thisField = defaultFields{isField};
config.(thisField) = userConfig.(userField);
end
end
end
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ANEXO E
PROGRAMACION EN MATLAB USANDO MTSPF_GA
%Proyecto de Grado - Algoritmos Geneticos
%13 cuadrillas
%mtspf_ga(USERCONFIG)
%% Inicialización
clc
clear
close all
%USERCONFIG.XY= Matriz de localizacion
%todos los puntos de mantenimiento a visitar en la ciudad en 1 dia
%% Coordenadadas de los puntos a atender
USERCONFIG.XY=[1106084.7576 1275214.8464;
1105919.9687 1276105.0434;
1105821.5510 1276062.6930;
1105736.6559 1276896.1447;
1106034.6910 1276234.7676;
1106083.6048 1276496.8892;
1105427.8803 1275893.2916;
1105329.4626 1275850.9412;
1105526.2980 1275935.6419;
1105723.1333 1276020.3427;
1105624.7157 1275977.9923;
1106050.9956 1276322.1415;
1105936.5463 1277438.1372;
1106138.9555 1277529.1179;
1106034.4486 1277482.1431;
1105803.2861 1277076.8089;
1105769.9710 1276986.4768;
1105823.8992 1276818.1757;
1106067.3002 1276409.5153;
1105899.4018 1276733.5425;
1106021.6869 1276575.4142;
1105964.5335 1276647.8971;
1106018.3864 1276147.3938;
1106544.6743 1275848.4589;
1106639.1820 1275774.8639;
1106580.3896 1275941.8634;
1106649.3849 1276152.0765;
1106613.5359 1276058.7232;
1107060.4115 1275453.6402;
1106961.9674 1275502.1930;
1106892.1514 1275573.7872;
1106730.9362 1275710.2949;
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1106822.6905
1106687.5353
1106356.9583
1106450.1370
1106170.4241
1106085.7151
1106263.6887
1106632.3786
1106734.3724
1106645.8286
1106113.9238
1106653.7761
1105836.6011
1104631.7106
1104730.5099
1104532.9112
1104405.8058
1104924.1029
1105202.8592
1105164.6874
1105346.2153
1104821.2979
1105026.9079
1104362.1550
1103942.7142
1104437.5821
1104350.8101
1104064.1749
1104185.6355
1104189.7412
1104261.7688
1104318.1409
1104469.3585
1104501.1349
1105241.0310
1105628.1753
1105573.9350
1105682.4156
1105498.3381
1105351.4954
1105903.2313
1105869.9162
1105411.2140
1105519.6946
1105465.4543
1105646.2495
1105209.3058
1105264.5536
1105614.5459
1105537.0323
1105459.5187
1105552.8031
1105602.1148
1105446.2567
1105126.5157
1105398.8761

1275645.7259;
1276244.5132;
1275917.4432;
1275881.3720;
1275989.6540;
1276109.0429;
1275953.5496;
1276404.2483;
1276375.7520;
1276503.8360;
1276044.2125;
1276603.5197;
1277167.1409;
1277466.5204;
1277451.0707;
1277481.9701;
1277854.7667;
1277420.7978;
1277572.4643;
1277493.0171;
1277811.2863;
1277436.8738;
1277404.7217;
1277911.9306;
1277589.9863;
1277761.5675;
1277515.2977;
1277567.7569;
1277545.5275;
1278148.8541;
1278052.2117;
1277981.6817;
1277668.3684;
1277575.1692;
1277651.9115;
1276728.1211;
1276644.1092;
1276812.1329;
1277072.5549;
1277303.0484;
1277347.8051;
1277257.4730;
1276392.0738;
1276560.0974;
1276476.0856;
1276891.3786;
1277374.8420;
1277291.4893;
1277983.0666;
1277965.9141;
1277948.7616;
1277001.6176;
1276927.2676;
1277154.3051;
1277413.5699;
1277228.6768;]
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%% Configuración del algoritmo
%Cambie los valores predeterminados para GA tamaño de la población
USERCONFIG.POPSIZE=720;
%Cambie los valores predeterminados para GA tamaño del numero de
%iteraciones
USERCONFIG.NUMITER=15000;
%longitud minima que deben recorrer los carteros
USERCONFIG.MINTOUR=10000;
%numero de carteros
USERCONFIG.NSALESMEN=13;
%resultStruct = Mtspf_ga(USERCONFIG)
%% Corrida del algoritmo
tic
for i_=1:5
disp(i_);
resultStruct = mtspf_ga(USERCONFIG);
conjuntostruct(i_)=resultStruct;
end
toc
vectorMinDist=zeros(5,1);
for i_=1:5
vectorMinDist(i_,1)=conjuntostruct(i_).minDist;
disp(conjuntostruct(i_).minDist);
end
% Obtenemos la distancia del menor recorrido
AuxVectorMinDist = min(vectorMinDist);
% Indice de la mejor opción
AuxIndex = vectorMinDist == AuxVectorMinDist;
mejorStruct = conjuntostruct(AuxIndex);
save('conjuntostruct.mat','conjuntostruct');
save('mejorStruct.mat','mejorStruct');

%% Cargamos la estructura
%{
clear
load('conjuntostruct.mat')
load('mejorStruct.mat')
%}
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ANEXO F
RESULTADOS FINALES DE LAS CINCO RUTINAS

TABLA F1.
RESULTADOS DE LAS CINCO CORRIDAS.
TOTAL
NÚMERO DE
CORRIDA
DISTANCIA DE
ITERACIONES
RECORRIDOS [m]
1

53339.9269

12503

2

53405.0051

14451

3

53085.6174

14331

4

53559.6032

12919

5

53467.4298

13282

Las figuras a continuación muestran las cinco rutinas que se realizaron con el programa Matlab,
bajo el código MTSPF_GA, con los parámetros fijados en el análisis de sensibilidad para hallar
el mejor Recorrido de cada una de las cuadrillas.
Los parámetros fueron:
 Población: 720
 Numero de iteraciones máximo: 15000
 Distancia: 10000 [m]
 Numero de cuadrillas: 13
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Figura F1. Corrida 1

Figura F2. Corrida 2
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Figura F3. Corrida 3

Figura F4. Corrida 4
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Figura F5. Corrida 5

